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基于 网 络 分 析 的 抑郁 症 产 生 与 演变 预测 
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摘 要 


抑郁 症 是 现代 社会 理 需 解决 的 公共 健康 问题 ， 预 防 是 应 对 该 问题 最 有 效 的 方式 之 一 。 有 效 预防 的 关 


键 在 于 准确 识别 潜在 抑郁 症 串 者， 捕捉 抑郁 状态 发 生变 化 的 预警 信号 ， 及 时 采取 预防 措施 。 抑 郁 是 由 多 种 症状 
相互 作用 而 成 的 网 络 系统 ,该 网 络 的 结构 特征 和 动力 特征 能 为 抑郁 症 发 生 与 演变 的 预测 提供 新 的 理论 视角 和 
可 测量 的 指标 。 以 如 何 预测 抑郁 症 发 生 与 演化 的 关键 问题 为 切入 点 ， 从 理论 的 角度 论述 症状 网 络 与 抑郁 的 关 
A, 进一步 考察 抑郁 症状 网 络 的 拓扑 结构 特征 、 临 界 现象 相关 指标 在 预测 抑郁 发 作 及 突变 中 的 表现 力 。 为 增 
加 早期 预警 信号 在 抑郁 状态 预测 方面 的 准确 性 ， 未 来 研究 应 当 构 建 更 系统 、 全 面 的 网 络 ， 通 过 使 用 综合 的 或 基 


于 机 器 学 习 的 预警 指标 , 优化 抑郁 状态 确定 方法 。 


关键 词 MADH, 抑郁 症状 演变 ， 预 测 ， 临 界 现象 ， 早 期 预警 信号 


分 类 号 R395 
1 引言 


抑郁 症 是 一 种 常见 的 情感 性 精神 障碍 ， 给 社 
会 医疗 、 经 济 , 个 人 健康 与 正常 生活 带 来 了 沉重 
负担 (Armbrecht et al., 2020; Keshavarz et al., 
2022)。 我 国 成 人 患 抑郁 症 的 比例 约 为 6.8%, 但 能 
够 得 到 充分 治疗 的 抑郁 患者 仅 有 0.5% (Lu et al., 
2021)。 在 这 种 形势 下 ,与 治疗 相 比 ， 抑 郁 预防 有 
着 更 为 突出 的 临床 价值 。 而 有 效 预防 的 关键 在 于 
准确 识别 出 潜在 的 抑郁 患者 ， 捕捉 抑郁 状态 发 生 
变化 的 预警 信号 ， 并 及 时 应 对 (Fried et al., 2022)。 
因此 ， 抑 郁 产生 与 变化 的 预测 指标 是 抑郁 预防 中 
的 核心 科学 问题 。 在 本 研究 中 ,该 问题 的 具体 内 
容 包 括 探索 哪些 指标 能 够 预测 抑郁 症 的 产生 ， 哪 
些 指标 预示 抑郁 状态 的 变化 。 
近年 来 , 复杂 系统 的 相关 研究 得 到 了 长 足 的 
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al., 2022)。, 在 此 影响 下 , 人 研究 者 提出 从 复杂 系统 的 
视角 研究 抑郁 症 (Borsboom，2008; Cramer et al., 
2016), 将 抑郁 症 视 为 由 多 种 症状 为 节点 构成 的 网 
络 系统 。 网 络 是 由 许多 节点 (node， 节 点 代表 物体 
或 事件 ， 比 如 抑郁 症状 的 表现 、 个 体 或 脑 区 等 等 ) 
和 边 (edge， 连 接 网 络 中 节点 之 间 的 线 ) 组 成 的 系 
统 。 网 络 分 析 属 于 复杂 系统 科学 的 一 部 分 ,强调 
研究 对 象 的 复杂 性 和 动态 性 ,被 认为 是 心理 问题 
的 新 科学 (new science of mental disorders) (Roefs 
et al., 2022)。 

网 络 结构 和 动力 性 是 复杂 系统 的 典型 特征 ， 
结构 特征 主要 是 网 络 的 拓扑 属性 ， 而 动力 特征 指 
网 络 在 演化 中 表现 出 的 规律 ， 前 者 倾向 从 横向 的 
角度 解析 复杂 系统 的 静态 特征 ， 而 后 者 更 关注 复 
杂 系 统 的 变化 过 程 。 对 抑郁 系统 进行 网 络 结构 特 
征 以 及 动力 分 析 能 为 抑郁 产生 、 变 化 的 预测 提供 
可 量化 的 指标 。 一 方面 ,基于 网 络 结构 特征 的 分 
析 能 揭示 多 种 症状 的 关联 关系 及 其 相互 影响 而 形 
成 的 系统 (化 玉 清 等 , 2020)， 辅 助 确定 网 络 关 键 
节点 (重要 症状 )， 有 利于 从 人 和 群 和 干预 靶 点 方面 
实现 抑郁 症 的 精准 预防 。 另 一 方面 ， 基 于 网 络 动 
力 特 征 的 预测 ， 能 在 个 体 水 平 上 预测 抑郁 状态 的 
突变 , 为 预防 方案 的 个 性 化 优化 提供 及 时 反馈 
(Fried et al., 2022)。 本 文 围绕 抑郁 的 产生 与 变化 ， 
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从 理论 和 实证 层面 对 基于 网 络 分 析 方 法 的 抑郁 预 
测 进行 研究 ,重点 探讨 网 络 结构 特征 对 抑郁 产生 
的 预测 ， 以 及 系统 动力 特征 对 抑郁 变化 的 预测 。 


2 网 络 结构 与 抑郁 症 产生 


2.1 网 络 结构 与 抑郁 症 产 生 的 理论 解释 

受 还 原 论 思想 的 影响 ,人们 对 抑郁 症 的 早 其 
探索 延 承 了 对 生理 疾病 的 理解 , 倾向 于 寻找 尽 可 
能 精准 的 致 病因 素 ， 并 认为 影响 抑郁 的 多 种 因素 
是 彼此 独立 的 (Borsboom,，2008; Fried & Nesse, 
2015)。 类 似 第 21 染色 体 异 常 是 唐 氏 综合 征 患者 
多 种 症状 表现 的 病因 ， 抑 郁 症 被 认为 是 诸多 症状 
表现 (比如 心境 低落 、 失 眠 、 没 有 活力 等 等 ) 的 潜在 
共同 原因 ， 这 就 是 传统 的 共 因 模型 (common cause 
model) (Hofmann et al., 2016)。 但 是 , 与 生理 疾病 
不 同 ， 人 们 并 没有 找到 抑郁 症 产生 的 明确 因素 ， 
目前 没有 证 据 表 明 哪 个 因素 是 抑郁 症 产生 的 充分 
且 必 要 条 件 。 随 着 抑郁 症 多 种 症状 非 独立 性 、 不 
可 互 换 性 的 发 现 , 传统 研究 方法 的 次 端 逐 渐 凸 显 
(Fried & Nesse, 2015)。 于 是 ， 有 研究 者 提出 应 当 
关注 抑郁 症状 的 相互 作用 ,而 非 抑 郁 症 生物 学 致 
FA], 并 于 2008 年 首次 提出 从 网 络 的 角度 理解 抑郁 
症 (Borsboom, 2008)。 

从 网 络 的 角度 来 看 ， 抑 郁 症 是 由 许多 症状 相 
互 作用 形成 的 复杂 系统 。 抑 郁 的 多 种 症状 之 间 并 
不 是 相互 独立 的 , 一 种 症状 会 引发 男 一 种 症状 的 
出 现 ， 比 如 情绪 低落 可 能 引起 食欲 减退 。 症 状 不 
是 潜在 疾病 的 被 动 表现 形式 , 而 是 承担 了 积极 主 
动 参与 的 角色 ,这 些 症状 的 相互 作用 导致 了 抑郁 
的 产生 (Borsboom, 2008; Cramer et al., 2016). 4228 
网 络 提 供 了 一 种 新 颖 的 精神 病理 的 解释 方法 
(Cramer et al., 2016; Hofmann et al., 2016)， 得 到 
了 越 来 越 多 研究 者 的 认可 (Bringmann et al., 2013; 
De Beurs et al., 2021; Fried et al., 2017; Hayes & 
Andrews, 2020; McLaughlin et al., 2020; Robinaugh 
et al., 2020; Wittenborn et al., 2016). 

与 传统 观点 相 比 , 复杂 网 络 对 抑郁 症 产生 或 
形成 的 解释 更 为 全 面 和 灵活 。 这 是 因为 ,抑郁 的 
成 因 极其 复杂 ,涉及 生理 、 心 理 和 社会 等 多 个 层 
面 (McLaughlin et al., 2020)， 仅 从 单一 角度 很 难 深 
入 理解 抑郁 症 形成 ， 而 网 络 则 可 以 涵盖 众多 因 
素 。 在 临床 上 ， 抑 郁 症 的 产生 往往 涉及 多 个 症状 


形成 复杂 反馈 环 的 过 程 (Hofmann et al., 2016)。 比 
如 ,长 期 的 失眠 一 疲倦 一 注意 力 下 降 ,， 该 循环 的 
强化 可 能 进一步 诱发 更 多 的 症状 关联 , 长 期 的 失 
眠 一 疲倦 一 注意 力 下 降 一 心境 低落 一 深 陷 自 责 ， 
诸多 症状 的 共 现 就 意味 着 抑郁 发 作 。 为 清晰 地 展 
示 抑 郁 症 状 之 间 的 相互 作用 关系 ,我 们 使 用 包含 
抑郁 量 表 公开 数据 库 (CLHLS, http://chads.nsd.pku. 
edu.cn/sjzx/index.htm) 的 部 分 数据 ,将 抑郁 症状 网 
络 的 可 视 化 展现 在 图 1 中 。 从 图 1 可 以 看 出 抑郁 
的 多 个 症状 表现 存在 一 定 的 关系 ， 比 如 孤独 -无 
法 继续 生活 -紧张 害怕 。 由 于 图 1 是 基于 横断 数据 
构建 的 无 项 网 络 ， 节 点 之 间 的 关系 不 存在 方向 性 ， 
无 法 做 出 因果 推论 。 如 果 是 基于 纵向 数据 构建 的 
时 序 网 络 ， 可 以 进一步 表明 症状 关系 的 因果 关系 ， 
此 类 网 络 中 连接 节点 的 是 由 箭头 的 线 , 表示 关系 
的 方向 性 ， 详 见 Aalbers 等 (2019) 中 的 图 2。 


e 消极 维度 e 积极 维度 

o D1: 因 小 事 烦 恼 0 D5: 充满 希望 

o D2: 难 集中 精力 o D7: 与 年 轻 一 样 快活 

o D3: 难过 或 压抑 o D10: 睡眠 质量 

o D4: 做 事 费 劲 

© D6: 紧张 害怕 

o D8: 孤单 

o D9: 无 法 继续 生活 

图 1 抑郁 症状 网 络 示 意图 

注 : 图 中 的 节点 (D1-D10) 代 表 具 体 的 抑郁 症状 , 节点 之 间 
的 连 线 代表 症状 之 间 的 相互 关系 ,节点 间 的 蓝 边 代 表 症 状 
间 的 正 相 关 ， 红 边 代 表 负 相关 ， 连 线 越 粗 则 相关 性 越 高 。 
[资料 来 源 : 根据 公开 数据 库 自 创 ] 


抑郁 网 络 的 观点 得 到 了 广泛 支持 ， 有 充足 的 
证 据 表 明 抑 郁 症 的 形成 涉及 多 种 症状 的 相互 作 


(比如 ， 睡 眠 障碍 、 肥 胖 和 注意 不 集中 等 ) 相 互 作用 


用 。 首 先 ,研究 者 发 现 , 在 与 抑郁 症状 表现 相关 的 
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时 序 (Wichers，2014) 或 横断 数据 中 (Monk et al., 
2022)， 情 绪 、 压 力 和 行为 状态 等 多 个 因素 之 间 有 
明显 关系 ; 其 次 ， 与 正常 群体 相 比 ,抑郁 患者 的 
证 状 网 络 连接 密度 更 大 (Cramer et al., 2016). 与 抑 
郁 状态 缓解 的 人 相 比 ， 持 续 抑 郁 患 者 症状 网 络 中 
的 节点 关系 连接 更 强 (van Borkulo et al., 2015)。 而 
H, 症状 的 严重 程度 与 节点 连接 存在 显著 关系 
(Heeren & McNally, 2018; van Rooijen et al., 
2018)。 最 后 ,询问 临床 专家 可 发 现 ， 多 个 抑郁 症 
状 之 间 有 密切 的 因果 关系 (Kim & Ahn, 2002)。 在 
成 功 的 精神 类 疾病 治疗 中 ,治疗 之 后 症状 网 络 的 
连接 明显 减少 (Madhoo & Levine, 2016)。 

2.2 ”基于 网 络 结构 特征 的 抑郁 产生 预测 

日 于 抑郁 源 于 症状 之 间 的 相互 作用 ， 分 析 抑 
郁 症状 的 网 络 特征 为 预测 抑郁 发 生 提供 了 一 种 途 
径 。 从 图 论 的 角度 分 析 ， 抑郁 网 络 的 结构 特征 主 
要 表现 为 网 络 拓扑 属性 ， 比 如 连接 性 和 节点 中 心 
性 等 ， 网络 连接 性 的 主要 指标 为 全 局 强度 (global 


Bos 等 人 (2018) 是 组 内 设计 ,涉及 不 止 一 次 的 症状 
评估 。 反 复 测 量 会 带 来 反应 偏差 (Fried et al., 2016), 
由 于 Bos 等 人 (2018) 没 有 设置 对 照 组 ,无 法 确定 
其 显著 差异 源 于 干预 还 是 重复 测量 。 如 果 不 是 源 
于 干预 ， 所 谓 相反 的 结果 就 不 存在 。 这 种 猜测 是 
存在 可 能 的 ,在 一 项 考察 抑郁 干预 方式 有 效 性 的 
研究 中 ， 昌 然 丙 咪 嗪 (一 种 抗 抑郁 药 ) 组 与 安奈 剂 
组 在 抑郁 症状 网 络 的 连通 性 上 存在 显著 差异 ,但 
这 种 差异 并 非 药物 所 致 ， 因 为 药物 组 的 网 络 随时 
间 变 化 不 显著 (Snippe et al., 2017)。 

另 一 种 可 能 的 原因 与 有 无 干预 (也 就 是 系统 
的 外 界 扰动 或 干扰 ) 有 关 。 有 研究 是 在 无 干预 条 件 
下 预测 抑郁 的 发 作 (van Borkulo et al., 2015), 而 其 
它 研究 则 聚焦 治疗 介入 后 不 同 阶段 的 症状 表现 
(Bos et al., 2018; Schweren et al., 2018), 不 同 预测 
时 间 点 上 的 临界 指标 变化 存在 本 质 差异 。 具 体 来 
UE, 在 无 干预 时 ,系统 更 大 的 波动 意味 着 状态 恶 
化 。 治 疗 介 入 后 ， 系 统 的 动荡 看 似 是 状 态 的 恶化 ， 


strength， 网 络 中 所 有 边 的 权重 绝对 值 之 和 ) 和 网 
络 密度 (density， 所 估计 网 络 中 边 的 数目 占 网 络 中 
所 有 节点 可 以 构建 出 的 总 边 数 的 比例 ) ( 陈 琛 等 ， 
2021), 节点 中 心性 反映 节点 在 网 络 中 的 重要 程 
度 。 与 社交 网 络 、 物 流 网 络 不 同 ， 网 络 连通 性 或 
密度 越 大 网 络 的 信息 传递 和 交互 能 力 越 强 ,在 症 
状 网 络 中 , 症状 之 间 连 接 较 弱 的 时 候 ， 某 些 症 状 
不 会 被 其 它 症 状 激 活 ， PIS EAE RK, OP 
网 络 往往 是 健康 的 。 由 此 ， 网 络 密度 或 连通 性 越 
低 , 预示 抑郁 症状 严重 程度 越 低 (Borsboom, 2017)。 

在 网 络 密度 方面 , 重度 抑郁 患者 比 正 常 群 体 
的 连接 密度 更 大 (Pe et al., 2015)。 整体 连通 性 的 预 
测 能 力 暂 没有 得 到 充足 的 实证 支持 。 一 方面 ,前 
脆性 研究 表明 ， 基 线 阶 段 抑郁 网 络 的 连接 程度 能 
预测 2 年 后 的 抑郁 状态 ， 网 络 连接 越 紧 密 对 应 的 
个 体 状态 越 差 (van Borkulo et al., 2015)。 另 一 方面 ， 
在 青少年 抑郁 干预 中 ,尽管 对 干预 响应 较 弱 的 群 
体 在 症状 网 络 整体 强度 上 比 对 干预 响应 较 强 的 群 
体 更 高 , 但 差异 不 显著 (Schweren et al., 2018)。 此 
外 ， 有 研究 发 现 曲 舍 林 抗 抑郁 药物 介入 8 周 后 ， 
伴随 抑郁 症状 的 缓解 ,症状 网 络 连通 性 并 没有 减 
>, 反而 增强 了 (Bos et al., 2018). 

研究 之 间 存 在 差异 的 一 个 可 能 原因 在 于 实验 
iit. van Borkulo 等 人 (2015) 的 研究 为 组 间 设 计 ， 
对 比 的 是 基线 阶段 正常 组 和 持续 抑郁 组 的 差异 ， 


其 实 这 种 不 稳定 时 期 的 波动 是 有 益 的 ， 因 为 这 表 
明了 抑郁 系统 有 发 生 重 构 的 可 能 性 (Hayes et al., 
2015; Olthof, Hasselman, Strunk, van Rooij et al., 
2020). Hedi Hayes 等 人 (2015) 的 理论 解释 ， 如 果 
用 于 预测 的 数据 的 跨度 恰恰 处 于 系统 重建 阶段 ， 
系统 正在 发 生 去 稳定 性 与 稳定 性 的 重 构 , 该 阶段 
的 网 络 整体 连通 性 有 可 能 出 现 短暂 的 增强 。 由 于 
无 法 确定 最 后 一 次 测量 究竟 在 哪个 阶段 ， 这 种 解 
释 需 要 进一步 证 实 。 

这 些 冲 突 的 研究 结果 也 从 另 一 个 角度 提示 ， 
在 基于 网 络 特征 的 抑郁 预测 中 ,整体 连通 性 或 连 
接 密 度 可 能 不 是 唯一 指标 。 一 项 对 比 抑郁 和 非 抑 
郁 群 体 症状 网 络 的 研究 并 没有 发 现 两 组 在 连通 性 
上 存在 差异 ， 却 在 社团 结构 上 发 现 了 组 间 差 异 ， 
表现 为 抑郁 患者 的 社团 结构 更 简单 (Hakulinen et 
al., 2020)。 也 有 研究 发 现 ， 基 线 阶段 抑郁 症状 网 络 
中 心性 (centrality) 较 强 的 症状 比较 弱 的 症状 能 
有 力 地 预测 抑郁 发 作 (Boschloo et al., 2016)。 这 些 
结果 说 明 , 社团 结构 .节点 中 心性 ， 以 及 其 它 尚未 
被 开发 的 症状 网 络 结构 特征 ， 是 预测 抑郁 产生 的 
潜在 指标 。 


3 网 络 的 动力 性 与 抑郁 演变 


3.1 临界 现象 与 抑郁 状态 演变 的 理论 解释 
真实 情景 中 的 网 络 是 动态 的 ， 多 种 因素 相互 
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作用 可 以 改变 网 络 弹性 ， 推 动 网 络 系统 的 整体 发 
展 , 当 网 络 的 发 展 超越 了 临界 点 (tipping point), A 
统 会 从 一 种 状态 突然 转向 另 一 种 状态 , 也 就 是 相 
变 (系统 从 一 种 状态 到 另 一 种 状态 的 质变 ， 比 如 水 
变 成 冰 , 正常 与 抑郁 状态 的 转变 ) (Scheffer et al., 


杂 性 。 处 于 波动 时 期 的 系统 是 不 稳定 的 ， 因 此 更 
能 收纳 新 信息 ， 有 可 能 使 系统 变 得 更 有 适应 力 。 
于 临界 波动 提出 的 网 络 去 稳定 性 转变 模型 
(Network destabilization and transition model, NDT) 


可 以 很 好 地 解释 治疗 介入 抑郁 系统 的 变化 过 程 ， 


由 mi 


2009)。 与 网 络 发 展 的 这 一 特点 类 似 ,抑郁 症 发 展 
过 程 中 的 临床 症状 表现 也 是 非 线 性 的 。 大 部 分 抑 
郁 症 患 者 的 症状 分 布 表现 出 了 要 么 低 、 要 么 高 的 
村 征 ， 患 者 自己 也 能 感受 到 状态 的 突变 (Helmich 
et al., 2020; Hosenfeld et al., 2015)。 即 便 无 明显 外 
因 出 现 , 症状 体验 也 会 出 现 突然 的 、 不 连续 的 变 
化 (Hayes et al., 2007)。 传 统 方 法 很 难 解释 这 种 突 
变 , 但 网 络 演化 可 以 。 网 络 演化 到 临界 点 附近 ， 即 
便 是 微小 的 扰动 也 有 可 能 诱发 系统 发 生 质 的 变化 
(Boeing, 2016)。 人 研究 者 利用 动力 系统 理论 的 因果 
循环 图 生成 了 抑郁 症 作 为 动力 系统 的 概念 模型 
(Wittenborn et al., 2016), 进一步 支持 了 抑郁 症 是 
一 个 动力 系统 的 观点 。 

基于 抑郁 状态 变化 特征 与 网 络 演变 规律 的 相 
似 性 ,研究 者 将 动力 系统 的 一 些 概念 应 用 到 了 抑 
郁 症状 的 演变 中 。 抑 郁 症 被 视 为 由 多 稳 态 构成 的 
(alternative stable states) 系 统 ， 健 康 和 抑郁 属于 两 
种 不 同 的 状态 。 从 一 种 状态 (也 被 称 为 吸引 子 ， 
attractor) 转 换 到 另 一 种 的 概率 取决 于 吸引 子 的 强 
度 、 扰 动 的 类 型 、 控 制 系统 组 织 的 参数 ， 以 及 交 
替 因 子 的 强度 (Hayes & Andrews, 2020), 在 某 些 情 
况 下 ， 状 态 的 转变 会 带 来 灾难 性 的 后 果 ， 这 一 点 
在 精神 疾病 中 表现 得 尤为 明显 。 因 为 从 患 病状 态 
返回 原 有 的 健康 状态 较为 困难 ,抑郁 症 一 旦 形成 ， 
在 很 大 程度 上 是 不 可 逆转 的 。 仿 真 研 究 证 明 ， 系 
统 相 变 发 生 后 撤销 干扰 并 不 总 会 使 系统 重 回 原始 
状态 (Cramer et al., 2016), ZWE, 系统 相 变 发 
生 之 前 往往 伴 有 早期 预警 信号 的 出 现 ， 如 果 能 敏 
锐 地 捕 提 到 这 些 信号 ,就 可 以 启动 干预 策略 ,能 
取得 保护 系统 网 络 弹 性 ， 及 时 止 损 ,降低 抑郁 发 
生 率 的 作用 ， 有 重要 的 临床 价值 ,为 此 , 研究 者 总 
结 了 一 些 稳定 存在 于 很 多 系统 转折 发 生前 的 、 善 
遍 的 早期 预警 信号 (generic early warning signs). 
常见 的 预警 信号 有 两 种 ,分 别 是 临界 波动 (critical 
fluctuation) 和 临界 慢 化 (critical slowing down). 

临界 波动 是 指 系统 在 临界 点 附近 表现 出 的 不 
规律 旦 波动 幅度 较 大 的 现象 (Schiepek & Strunk, 
2010), 它 的 出 现 往往 伴随 系统 更 大 的 变化 性 或 复 


为 了 解 抑郁 干预 效果 的 产生 及 干预 敏感 期 的 确定 
提供 了 理论 支撑 ,首先 , 在 初始 或 基线 阶段 ,与 正 
常 群体 相 比 ， 抑 郁 群 体 的 症状 表现 较 多 , 症状 之 
间 相 互 作用 强 。 从 可 视 化 网 络 中 可 以 看 出 ,抑郁 
网 络 节点 多 且 彼 此 连接 较 强 ， 而 积极 网 络 节点 少 
且 连 接 较 弱 ( 图 2A); 其 次 ,在 干预 (比如 体育 锯 
炼 、 抗 抑郁 药物 或 心理 治疗 等 ) 介 和 后 的 变化 阶段 ， 
固化 因素 的 减少 允许 新 信息 进入 , 与 原 有 旧 经 验 
不 一 致 的 信息 输入 使 得 症状 网 络 不 稳定 ， 抑 郁 网 
络 系统 处 于 波动 状态 。 从 图 2B 可 以 看 出 ， 该 阶段 
抑郁 症状 会 有 短暂 增加 ， 这 是 治疗 起 作用 的 关键 
阶段 。 最 后 , 干预 之 后 的 抑郁 网 络 节 点 关联 明显 
减少 ,积极 网 络 被 激活 ,该 阶段 的 变化 能 预测 治 
疗 后 的 结果 (图 2C)。 干预 的 介入 是 一 个 扰乱 旧 模 
式 , 发 展 新 的 、 更 有 适应 性 模式 的 过 程 (Hayes et 
al., 2015)。 在 图 2A、C 中 ,用 带 阴影 的 图 形 表示 
抑制 变化 的 节点 ,节点 较为 稳固 ,说 明 系 统 是 稳 
定 的。 图 2B P, 节点 的 稳定 性 被 打破 ， 用 无 阴影 
的 图 形 表示 开始 变化 发 生 的 节点 , 说 明 系 统 是 处 
于 波动 状态 的 。 

临界 慢 化 是 指 系统 发 展 到 临界 点 附近 速度 变 
慢 的 现象 , 图 3 从 临界 慢 化 的 角度 展示 了 抑郁 状 
态 演变 的 过 程 ， 图 中 的 小 球 代表 个 体 特定 时 间 的 
状态 。 吸 引 域 的 形状 (图 3A、3B 中 呈现 的 凹陷 部 
分 )， 尤 其 是 深度 ， 揭 示 了 个 体 对 外 部 扰动 的 
Mo ÆR 3(A) 中 ,系统 是 相对 稳定 的 ， 吸 引 域 很 
PR, 表明 这 种 状态 下 的 个 体 心理 弹性 较 强 。 尽 管 
小 球 会 随 外 部 扰动 有 一 定 变 化 , 但 除非 扰动 特别 
大 (比如 亲人 离世 )， 否 则 小 球 不 会 从 左边 的 吸引 
域 滚动 到 右边 的 吸引 域 。 在 图 3(B) 中 ,系统 弹性 
IRTA), 吸引 域 的 深度 变 浅 , 这 种 状态 中 的 系统 
更 容易 “突变 ”"， 也 就 是 突然 转向 右 侧 的 男 一 种 稳 
定 状态 。 即 使 是 很 小 的 扰动 ， 比 如 工作 中 的 冲突 
也 能 导致 个 体 从 正常 状态 过 渡 到 抑郁 状态 。 系 统 
从 A 状态 (抑郁 状态 ) 演 化 到 状态 B (正常 状态 ), 往 
往 伴随 临界 慢 化 现象 的 出 现 。 在 这 个 过 程 中 ， 随 
着 吸引 子 力 量 减弱 ， 吸 引 域 变 浅 ， 小 球 被 推 离 平 
衡 位 置 后 滚动 的 距离 更 远 ， 再 次 回 到 稳定 状态 则 
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TE: 该 图 中 的 每 一 个 节点 以 及 节点 之 间 的 连 线 的 意义 与 图 1 A 


图 2 网 络 去 稳定 性 和 转变 模型 示意 图 


目 同 。(A) 右 边 抑郁 状态 网 络 中 节点 连接 更 密切 ， 展 示 了 抑制 变 


化 发 生 的 固化 过 程 , 左边 积极 的 网 络 节点 数量 和 连接 明显 减少 ; (B) 治 疗 能 够 改变 抑郁 症状 网 络 的 稳定 性 , 促进 建设 性 的 心 
HMT; (C) 接 受 治疗 以 后 , 右 侧 抑郁 网 络 被 削弱 。 右 侧 积极 网 络 的 激活 与 运行 能 促进 积极 功能 的 螺旋 上 升 。 图 中 蓝 色 小 球 
及 其 左右 箭头 代表 状态 , 灰色 闪电 标识 代表 干预 介入 。[ 资 料 来 源 : Hayes & Andrews, 2020] 
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图 3 临界 慢 化 与 抑郁 状态 转变 示意 图 [资料 来 源 : 基于 Scheffer et al (2012) tl] 


更 慢 。 伴 随 临 界 慢 化 现象 的 常见 指标 包括 恢复 时 
间 ( 系 统 复 原 所 用 时 间 )、 自 相关 (t t1 时 间 点 上 
的 相关 )、 方 差 变异 (t 与 t-1 时 间 点 上 差 值 的 标准 


差 )。 当 临界 现象 发 生 时 ， 系统 从 扰动 中 恢复 时 长 
增 大 (C 一 E)， 变 异 增加 (D 一 F)， 自 相关 变 大 (G 一 
H)， 这 些 指 标的 显著 变化 为 抑郁 的 早期 预警 信和 号 
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提供 了 基础 。 
3.2 ”基于 临界 现象 的 抑郁 变化 预测 


是 复杂 系统 发 生 相 变 之 前 的 早期 预警 信号 。 由 于 
临界 现象 是 可 计算 的 ， 而 且 有 较为 成 熟 的 量化 指 
标 ， 在 精神 疾病 预测 方面 表现 出 了 潜力 ， 众 多 实 
证 研究 尝试 建立 临界 现象 与 抑郁 发 作 或 变化 的 关 
系 。 与 网 络 结构 特征 的 计算 不 同 ,临界 现象 的 计 
算是 建立 在 抑郁 症状 的 时 序 信 号 基础 上 的 ， 而 非 
横断 数据 ， 这 就 涉及 时 序数 据 的 采集 。 常 用 的 方 
法 为 经 验 抽样 法 (experience sampling method, ESM) 
(Bastiaansen et al., 2020)。EMS 采集 人 们 在 日 常生 
活 场景 下 的 动态 数据 , 采集 内 容 较 为 多 样 ， 比 如 
条 目的 情绪 评定 、 心 率 、 体 力 活动 和 血压 等 
AE E E 
抑郁 症 的 研究 中 ，ESM 可 以 减少 回忆 偏差 ， 提 高 
研究 的 生态 效 度 。 
3.2.1 ”临界 慢 化 与 抑郁 状态 变化 预测 
首次 明确 提出 将 临界 慢 化 作为 抑郁 状态 变化 
早期 预警 信号 的 是 van de Leemput 等 人 。 他 们 要 
求 确 诊 抑郁 患者 和 健康 被 试 完成 每 天 10 次 ,连续 
5~6 天 的 情绪 评定 任务 (包括 高 兴 、 满 足 、 悲 伤 和 
焦虑 )， 每 个 被 试 最 终 有 50~60 个 时 序 的 情绪 评定 
值 ， 基 于 这 些 时 序数 据 分 别 计算 每 种 情绪 的 自 相 
关 和 方差 变异 ， 以 此 作为 自 变 量 。 分 别 使 用 汉 密 
尔 顿 抑郁 测评 量 表 和 SCL-90 界定 接受 治疗 的 抑 
郁 症 人 群 的 状态 ， 以 及 正常 人 群 状态 ， 以 此 作为 
为 因 变量 ,结果 表明 ， 在 正常 人 群 中 ， 出 现 从 正常 
状态 到 抑郁 状态 转变 的 被 试 在 所 有 情绪 的 自 相 关 
和 方差 变异 方面 都 显著 高 于 未 出 现 转变 的 被 试 。 
在 抑郁 群体 中 ， 所 有 情绪 自 相 关 的 降低 和 方差 变 
异 的 减少 都 能 显著 预测 抑郁 状态 的 恢复 (van de 
Leemput et al., 2014)。 临 界 慢 化 现象 的 出 现 不 仅 意 
味 着 系统 在 到 达 临 界 点 前 速度 变 慢 ,还 意味 着 处 
于 临界 点 附近 的 系统 受 扰 动 后 恢复 变 慢 。 一 项 前 
各 性 研究 发 现 ， 与 没有 变化 的 青少年 相 比 ， 一 年 
后 心理 障碍 加 重 的 青少年 早 在 基线 阶段 就 表现 出 
了 需要 更 多 时 间 消 除 不 良 事件 对 情绪 影响 的 现象 
(Kuranova et al., 2020), 说 明基 线 阶段 应 对 不 良 事 
件 中 表现 出 的 临界 慢 化 现象 能 预测 一 年 后 心理 障 
碍 的 严重 程度 。 该 研究 使 用 情绪 的 恢复 速度 ， 以 
更 直接 的 方式 证 明了 临界 慢 化 对 抑郁 变化 的 预 
测 力 。 


临界 慢 化 和 临界 波动 是 系统 的 典型 动力 特征 ， 


虽然 van de Leemput 等 (2014) 和 Kuranova 等 
(2020) 的 数据 既 可 以 进行 组 分 析 ， 也 能 在 个 体 水 
平 上 计算 早期 预警 信号 , 但 研究 者 并 没有 展示 个 
性 化 的 结果 ,对 临床 应 用 价值 是 间接 的 。 因 为 预 
警 信号 的 表现 力 存在 很 大 的 个 体 差 异 (de Vries et 
al., 2019; Schreuder et al., 2022)， 而 群体 研究 的 结 
果 并 不 一 定 适 用 于 个 体 (Schmiedek et al., 2020; 
Wright & Woods, 2020)。 通过 个 体 水 平 的 计算 , 生 
成 个 性 化 预警 信号 不 仅 能 防 患 未 然 ， 还 能 找到 治 
疗 的 敏感 期 ， 提 高 治疗 效果 并 为 临床 医生 提供 有 
效 的 反馈 (Fried et al., 2022)。 
在 第 一 项 个 体 水 平 的 研究 中 ， 为 确保 研究 的 
时 间 跨 度 涵盖 抑郁 状态 的 转折 点 ， 研 究 者 监测 了 
一 名 有 重度 抑郁 发 作 史 且 抗 抑郁 药物 正 逐 渐 减 少 
的 患者 , 减少 药物 剂量 会 增加 抑郁 复发 的 风险 ， 
出 现 从 正常 到 抑郁 发 作 的 状态 转变 。 分 析 EMS 收 
集 的 情绪 自 评 问卷 和 每 周一 次 的 抑郁 状态 评定 发 
现 , 在 症状 转变 前 的 一 个 月 出 现 了 临界 慢 化 现象 ， 
表现 为 5 种 情绪 条 目 去 趋势 总 分 (Gummed detrended 
score) 的 自 相 关 和 方差 显著 上 升 (Wichers et al., 
2016)。 随 后 ,该 团队 使 用 新 的 数据 集 对 该 结果 进 
行 了 验证 ,他 们 收集 了 6 名 抗 抑 郁 药物 减少 的 抑 
郁 患者 每 天 3 次 , 连续 3~6 个 月 的 情绪 自 评 数据 。 
并 基于 每 周一 次 的 SCL-90 测试 , 使 用 变 点 检验 
明确 状态 是 否 发 生 了 变化 。 结 果 表 明 , 仅 有 一 名 
被 试 的 状态 发 生 了 变化 ,这 种 状态 的 转变 也 伴随 
着 临界 慢 化 现象 的 出 现 ， 表 现 为 心境 低落 自 评分 
数 自 相关 增 大 , 方差 变异 和 交叉 相关 增强 ,该 
果 趋 势 与 先前 完全 一 致 (Wichers et al., 2020)。 但 
是 , 该 研究 未 汇报 其 余 5 名 未 发 生 症状 突变 的 被 
试 中 是 否 也 伴随 类 似 的 早期 预警 信号 ,无 法 推论 
临界 慢 化 的 出 现 与 个 体 抑郁 状态 的 转变 是 否 存在 
稳定 的 关系 。 
在 一 项 较 大 样本 量 的 研究 中 ， 研 究 者 对 数据 
进行 了 更 全 面 的 汇报 。41 名 即将 接受 治疗 的 抑郁 
症 患 者 完成 每 天 5 次 , 连续 4 个 月 的 情绪 自 评 任 
务 , 以 及 每 周一 次 的 抑郁 状态 评估 。 在 整个 治疗 
过 程 中 , 9 名 被 试 的 状态 发 生 了 转变 , 这 种 转变 与 
临界 慢 化 现象 的 关系 较为 复杂 。 在 状态 出 现 转变 
的 被 试 中 ， 其 中 有 8 名 被 试 在 至 少 一 种 情绪 上 表 
现 出 自 相 关 增 加 ,4 名 被 试 在 至 少 一 种 情绪 上 表现 
出 方差 变异 增 大 。 但 是 , 在 没有 发 生 症状 转变 的 
32 个 被 试 中 ,有 20 名 被 试 也 在 至 少 一 种 情绪 中 表 
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现 出 了 自 相 关 增 强 , 8 名 被 试 在 至 少 一 种 情绪 中 表 
现 出 方差 增 大 (Helmich et al., 2022)。 该 研究 说 明 ， 
不 是 所 有 预警 信号 对 所 有 人 都 有 效 ， 存 在 某 些 
预警 信号 对 部 分 个 体 有 效 的 现象 , 这 也 进一步 得 
到 了 其 它 研究 者 的 支持 (Bos et al., 2022)。 在 11 名 
症状 转变 的 患者 中 ， 早 期 预警 信号 的 出 现 增加 了 
从 正常 状态 到 抑郁 和 躁 狂 状态 转变 的 概率 。 也 就 


Wichers et al., 2016; Wichers et al., 2020)， 预 测 对 
象 为 抑郁 状态 的 发 展 。 而 基于 临界 波动 的 预测 多 
为 干预 研究 (de Felice et al., 2022; Olthof, Hasselman, 
Strunk, Aas et al., 2020; Olthof, Hasselman, Strunk, 
van Rooij et al., 2020)， 预 测 对 象 为 干预 后 的 效果 。 
根据 NDT 模型 ， 可 以 认为 抑郁 患者 的 状态 被 
“ 卡 ” 在 了 抑郁 的 状态 下 ， 需 要 给 该 系统 施加 扰动 


是 说 , 没有 早期 预警 信号 的 出 现 并 不 意味 着 在 不 
久 的 将 来 不 会 发 生 状 态 转 变 (Bos et al., 2022). BR 
了 预测 临界 点 的 到 来 ,临界 慢 化 现象 还 能 预测 临 
界 点 之 后 转变 的 方向 是 抑郁 恶化 还 是 抑郁 缓解 ， 
预测 的 正确 率 为 52.31%(Schreuder et al., 2022). 
以 上 研究 均 使 用 主动 的 方式 采集 数据 ， 这 对 
被 试 的 配合 度 要 求 较 高 ， 因 为 在 患 抑郁 症 时 期 ， 
找到 许多 患者 愿意 每 天 多 次 连续 长 时 间 段 内 填写 
问卷 是 一 项 挑战 ， 获 取 高 质量 数据 需要 大 量 的 时 
间 和 资源 投资 。 鉴 于 此 ， 有 研究 者 使 用 可 穿戴 设 
备 ( 腕 动 仪 ) 进 行 主动 数据 采集 ， 这 种 方法 能 采集 
到 更 多 的 数据 点 , 但 是 无 法 直接 测量 参与 者 的 情 
绪 。 分 析 180 天 体力 活动 数据 的 结果 发 现 ， 早期 
预警 信号 的 表现 力 具 有 选择 性 。 具 体 而 言 , 在 8 
个 状态 转变 的 被 试 中 , 7 名 被 试 在 症状 转变 前 的 4 
周 表现 出 了 早期 预警 信号 。 就 普遍 的 早期 预警 信 
号 (generic EWS, 包括 方差 和 坡度 ) 而 言 ， 早 期 预 
警 信 号 的 指向 总 是 与 症状 转变 的 方向 一 致 。 但 是 ， 
背景 驱动 的 早期 预警 信号 (context-driven EWS, 
自 相 关 ) 的 指向 却 总 是 与 4 周 后 症状 转变 的 方向 相 
反 (Kunkels et al., 2021). 这 说 明 ，, 早期 预警 信号 具 
体 指标 的 选取 会 导致 完全 不 同 的 预测 结果 。 类 似 
地 ， 另 有 研究 者 发 现 ， 只 有 部 分 临界 慢 化 量化 指 
标 能 预测 抑郁 症状 变化 , 积极 和 消极 情绪 自 相关 
的 增加 与 抑郁 症状 恶化 显著 正 相 关 , 但 是 , 方差 
变异 与 交叉 相关 均 与 抑郁 证 状 的 变化 无 关 
(Curtiss et al., 2021)。 
3.2.2 ”临界 波动 与 抑郁 状态 变化 预测 
虽然 临界 慢 化 与 临界 波动 有 一 些 共享 的 量化 
指标 ， 比 如 方差 变异 , 但 二 者 在 具体 指标 上 存在 
差异 。 自 相关 是 临界 慢 化 的 特异 性 指标 ， 而 复杂 
性 、 焙 是 临界 波动 的 特异 指标 。 从 本 质 上 讲 ， 临 
界 慢 化 强调 临界 点 附近 系统 发 展 速度 变 缓 ， 而 临 
界 波动 强调 系统 不 稳定 与 稳定 之 间 的 转变 。 因 此 ， 
基于 临界 慢 化 的 预测 多 为 前 瞻 性 研究 (Bos et al., 
2022; Helmich et al., 2022; Schreuder et al., 2022; 
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导致 原 有 的 吸引 子 去 稳定 化 ,由 此 系统 将 获取 重 
构 的 希望 , 在 有 可 能 出 现 的 状态 之 间 波 动 ， 直 到 
稳定 状态 形成 (Hayes et al., 2015)。 伴 随 该 波动 过 
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加 ,这 得 到 了 实证 研究 的 支持 。 一 项 针对 难 治 性 
抑郁 患者 的 认 知 行为 疗法 干预 结果 表明 ,无 论 基 
线 阶段 的 症状 如 何 ,情绪 和 行为 功能 在 状态 突变 
之 前 更 大 的 波动 都 能 预测 12 个 月 后 更 好 的 抑郁 
治疗 结果 (Yasinski et al., 2020)。 与 接受 心理 治疗 
后 效果 较 差 的 组 相 比 , 效果 较 好 的 组 在 治疗 过 程 
中 表现 出 了 更 大 的 变异 ， 灵 活性 更 大 (de Felice et 
al., 2022)。 这 说 明 ， 临界 波动 增强 确实 能 预测 抑郁 
干预 的 结果 。 心 境 障 碍 患者 在 治疗 过 程 中 表现 出 
的 动态 复杂 性 增加 也 与 更 积极 的 治疗 效果 有 关 
(Olthof, Hasselman, Strunk, Aas et al., 2020), mi H. 
临界 波动 的 出 现 能 预测 接 下 来 4 天 内 转变 增加 的 
概率 (Olthof, Hasselman, Strunk, van Rooij et al., 
2020), 为 临床 治疗 中 及 时 反馈 的 生成 提供 了 可 
能 。 但 是 ， 以 上 关于 临界 波动 的 研究 均 局 限于 组 
水 平 上 ,临界 波动 能 否 在 个 体 水 平 上 预测 抑郁 患 
者 预后 的 效果 有 待 进一步 研究 。 

临界 慢 化 和 临界 波动 的 具体 量化 指标 较 多 ， 
目前 , 没有 确切 的 结论 表明 哪个 指标 优 于 男 外 一 
S, 受 场景 类 型 影响 非常 大 (Weinans et al., 2021). 
具体 指标 的 选择 可 以 参考 以 下 来 自 仿真 模拟 的 结 
论 : (1) 检 查 所 包含 变量 的 自 相关 性 。 如 果 自 相关 
与 零 无 显著 差异 ， 表 明 数 据 分 辨 率 太 低 ， 应 使 用 
基于 方差 的 指标 ; (2) 同 时 进行 多 个 测量 以 确定 数 
据 的 准确 性 。 如 果 有 准确 性 较 低 的 数据 (噪声 大 )， 
使 用 降 维 技术 或 使 用 平均 自 相 关 或 方差 ; (3) 在 实 
际 系统 中 ， 噪 声 很 可 能 是 观测 /测量 噪声 和 系统 品 
声 的 组 合 。 帮 系统 噪声 随时 间 变 化 ,应 使 用 基于 
自 相 关 的 指标 (Weinans et al., 2021)。 


4 讨论 与 展望 
从 网 络 的 角度 阐释 抑郁 发 生 与 演变 的 理论 基 
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础 ， 并 基于 此 开展 实证 研究 ,为 抑郁 预测 提供 了 
量化 方法 。 抑 郁 源 于 多 种 症状 的 相互 作用 ， 当 相 
互 作用 形成 的 反馈 循环 足够 强 时 ,抑郁 一 触 即 
发 。 整 体 连通 性 、 网 络 密度 、 中 心性 和 社团 等 为 
预测 抑郁 发 作 提供 了 具体 指标 。 从 演化 角度 来 讲 ， 
抑郁 症状 的 非 线 性 发 展 符合 网 络 系统 相 变 的 特征 ， 
相 变 前 的 临界 现象 为 抑郁 预测 提供 了 量化 方法 。 
抑郁 症状 网 络 的 结构 特征 和 动力 分 析 ， 为 抑郁 发 
生 和 变化 提供 了 可 量化 的 指标 ,为 临床 抑郁 干预 
的 及 时 性 提供 了 保障 。 目 前 ， 该 领域 的 研究 仍然 
存在 一 些 囊 待 解决 的 问题 。 
4.1 抑郁 症状 网 络 的 构建 有 待 完 善 
基于 网 络 分 析 方 法 预测 抑郁 的 实证 研究 缺乏 
系统 和 全 面 性 ， 表 现 为 网 络 节 点 内 容 的 选取 单 
一 。 在 临界 现象 分 析 中 ， 有 研究 者 只 测量 情绪 (van 
de Leemput et al., 2014) 或 将 某 些 抑郁 量 表 的 条 目 
作为 节点 ,而 有 些 研究 的 测量 内 容 还 包含 睡眠 和 
体力 活动 (Bos et al.，2022)。 即 便 都 是 测量 情绪 ， 
测量 所 用 条 目 也 有 不 同 ， 有 些 研究 的 条 目 涉 及 积 
极 、 消 极 和 不 安 三 个 维度 (Wichers et al., 2016), 有 
些 涵盖 效 价 和 唤醒 组 成 的 4 个 维度 (van de Leemput 
etal., 2014)。 RX, 抑郁 症状 的 表现 较为 丰富 ， 涉 
及 情绪 、 认 知 、 行 为 等 多 个 方面 , 使 用 单一 的 症 
状 表现 很 难 全 面 刻画 该 系统 的 状态 ， 导 致使 用 单 
条 目 或 单 维度 的 内 容 预 测 整 体 状态 的 变化 较为 困 
难 (de Vries et al., 2019)。 

在 网 络 结构 分 析 中 , 节点 内 容 多 为 常用 量 表 
的 具体 条 目 , 局 限于 心理 变量 , 基因 (Isvoranu et 
al., 2020), 生理 信号 等 被 忽视 。 有 研究 表明 ， 与 正 
和 常人 群 相 比 ,抑郁 患者 的 大 脑 结构 及 功能 均 有 显 
著 不 同 ， 基 于 这 些 显著 的 特征 可 以 将 他 们 从 正常 
人 和 群 中 区 分 出 来 (Dai et al., 2022; Zhu et al., 2022), 
这 说 明 某 些 独特 的 神经 信号 可 以 作为 抑郁 患者 在 


在 网 络 构 建 中 ,理想 的 情况 是 把 系统 中 所 有 
层面 的 因素 都 纳入 进去 , 这 显然 是 不 现实 的 。 目 
前 , 没有 研究 明确 表明 应 该 测量 什么 (Eisele et al., 
2021). 人 研究 者 建议 节点 的 选择 应 当 尽 可 能 纳入 建 
模 预 期 现象 所 需 的 所 有 节点 ,排除 同 质 性 高 的 节 
点 (Bringmann et al., 2022)。 先 前 研究 使 用 多 条 卓 
情绪 评定 作为 节点 时 ， 就 出 现 了 节点 之 间 过 多 重 
合 的 现象 ， 导致 情绪 动态 性 的 预测 力度 不 充分 
(Dejonckheere et al., 2019)。 当 节点 内 容 足 够 全 面 、 
系统 时 ， 所 构建 出 的 网 络 必 然 是 高 维 的 ， 这 不 仅 
对 节点 数据 的 采样 频率 提出 了 要 求 ,也 对 目前 使 
用 的 分 析 方 法 提出 了 挑战 。 为 确保 数据 结构 的 平 
衡 性 ， 节 点 的 测量 频率 要 尽 可 能 保持 一 致 。 如 果 
无 法 做 到 一 致 ， 可 以 使 用 连续 时 间 模 型 解决 
(Bringmann et al., 2022)。 此 外 , 已 有 研究 者 提出 
了 将 高 维系 统 动力 性 映射 到 低 维 系统 动力 性 上 的 
宛 减 理论 (reduction theory)， 该 模型 不 仅 能 准确 预 
测 系统 对 各 种 扰动 的 响应 , 而 且 能 准确 定位 系统 
失去 弹性 的 临界 点 (Gao et al., 2016), 为 网 络 分 析 
提供 了 一 种 有 效 降 维 方法 。 未 来 研究 要 尽 可 能 让 
节点 内 容 丰 富 , 全面 融 入 心理 、 生 理 及 神经 信号 ， 
从 众多 节点 中 提取 综合 信号 用 于 计算 。 

4.2 ”临界 现象 预警 指标 与 预测 状态 的 关系 不 够 
稳健 

临界 现象 在 抑郁 领域 应 用 中 面临 的 最 大 挑战 
是 相关 指标 的 出 现 与 症状 变化 之 间 不 是 同步 的 。 
也 就 是 说 ,临床 表现 与 预警 指标 之 间 不 存在 明确 
的 映射 关系 。 从 理论 上 讲 , 临界 慢 化 与 临界 波动 
相关 指标 能 有 效 预 测 抑 郁 发 生 与 变化 ,但 实证 研 
究 中 二 者 的 关系 趋向 不 尽 相 同 。 一 方面 ， 这 种 关 
系 的 不 稳定 与 临界 现象 的 量化 指标 和 方式 有 关 。 
临界 现象 是 一 种 复杂 的 现象 ， 仅 使 用 一 个 指标 ， 
比如 自 相关 、 交 义 相 关 或 方差 变异 ,很 难 准确 计 


生理 水 平 上 的 表现 形式 。 虽 然 抑郁 脑 网 络 的 研究 
由 在 确定 抑郁 的 潜在 神经 基础 ,而 抑郁 症状 网 络 
的 研究 主要 从 症状 水 平 揭示 抑郁 发 生发 展 机 制 ， 
旧 二 者 不 应 当 被 割裂 。 我 们 可 以 将 神经 活动 信号 
以 一 种 独特 的 方式 加 入 症状 网 络 中 ， 比 如 节点 之 
间 连 接 强度 的 中 介 或 调解 变量 ， 以 此 构建 出 大 规 
模 多 因素 网 络 (massively multifactorial symptom 
networks)， 基 于 更 加 系统 、 全 面 的 网 络 , 深入 详尽 
地 阐释 抑郁 发 生发 展 的 机 制 (Borsbpoom et al., 
2019). 


出 早期 预警 信号 的 出 现 。 常 用 的 临界 指标 很 容 
易 受 系统 噪声 的 影响 (Boettner & Boers, 2022)， 而 
早期 预警 信号 性 能 的 表现 受 噪 音 影 响 很 大 
(Dablander et al.，2022)， 促 使 研究 者 开发 新 的 指 
标 。 研 究 表 明 , 使 用 包括 变异 系数 、 偏 度 系数 、 

自 相 关 和 空间 相关 的 综合 指标 比 单一 指标 更 能 探 
测 到 系统 临界 转变 的 发 生 (Clements et al., 2019; 
Drake & Griffen, 2010)。 除了 在 既 有 指标 基础 上 开 
发 出 综合 指标 之 外 ， 机 器 学 习 也 为 系统 相 变 的 精 
准 预 测 提供 了 方法 (Ni et al., 2019)。 最 近 的 一 项 研 
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究 使 用 深度 学 习 ， 能 够 在 不 依赖 系统 特异 性 的 前 
提 下 ,以 更 高 的 灵敏 度 识别 出 临界 点 ， 降 低 预 测 
的 假 阳性 (Bury et al., 2021), 这 种 算法 为 未 来 抑 
郁 状态 突变 的 预测 提供 了 新 的 方法 。 

男 一 方面 ,预警 指标 与 预测 对 象 关系 不 稳定 
可 能 与 抑郁 状态 变化 的 界定 有 关 。 抑 郁 状态 是 预 
测 的 因 变 量 ， 直 接 关 乎 研究 结果 。 目 前 常用 的 抑 
郁 状态 转变 的 界定 大 多 基于 抑郁 诊断 量 表 得 分 的 
变化 ， 比 如 量 表 得 分 在 一 周 内 变化 6 分 (Bos et al., 


搭建 。 这 种 平台 的 搭建 需要 基于 数据 驱动 的 算法 
和 较为 精准 的 时 间 选 择 ,确保 预警 信号 生成 是 及 
时 有 效 的 ， 而 实时 预警 信号 的 机 器 学 习 算 法 已 经 
实现 (Fisher et al., 2021)。 随 着 智能 手机 在 精神 病 
学 领域 的 广泛 使 用 (Gillan & Rutledge, 2021), 未 
来 研究 可 以 考虑 像 EMS 收集 数据 那样 ,通过 智能 
手机 装载 APP 或 小 程序 ， 发 送 预警 信号 。 
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Prediction of depression onset and development based on network analysis 
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Abstract: Depression is a public health problem that needs to be solved urgently in modern society, and 
prevention is one of the most effective ways to deal with this problem. The key of successful prevention is 
to accurately identify potential depression patients, capture warning signals indicating the state transition, 
and take preventive actions timely. Depression is a network composed of multiple symptoms interacting 
with each other. The structural and dynamic features of this network can provide new theoretical 
perspectives and measurable indicators for the occurrence and evolution of depression. Starting from the key 
issue of predicting the occurrence and changes of depression, this paper discusses the relationship between 
symptom networks and depression from a theoretical perspective, and further examines the performance of 
structural features and critical phenomena-related indicators of depression symptom networks in predicting 
depression onset and mutations. To increase the accuracy of early warning signals in predicting depression, 
future studies should construct more comprehensive networks, and optimize the method of determining 
depression states by using composite or machine learning based warning indictors. 
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